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К Л ГУЛГАЗАРЯН

СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ФОТОУМНОЖИТЕЛИ
СО СКОРОСТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

ЭЛ Е К Т РО И НО ГО И ОТОКА

Для приема систоиых с։ налов, модулированных с, ь ч колебаниями, при ними- 
щи фотоумножителя (ф. ?. \ ), широко применяется принцип преобразования частоты 
При этом фототок, вызванный Модулиромяиным светом, модулируется колсбаппнып 
гетеродина, и результате чего ноявляе-те» составляющая фототоки с разностной час­
тотой (разность между частотами модуляции света и гетеродина), которая усилим- 
стся умножптельноп системой и выделяется пл выходе ф. э. у При этом основная 
♦адача—создание широкополосных модулирующих элсктродоа, требующих малую 
мощность для модуляции. Этим требованиям удовлетооряет »лектродннамнче«пи1 
способ управления током, который пока ж применяется в фотоэлектронных приборах. 
В |]| цоказвил возможность приме пения этого метода ь ф э. у. В данной статье 
рассматрнваетсе система модулирующих электродов для электродинамического управ­
ления. а также ф з. у. г такими электродами, отличающиеся простотой конструкции, 
широким диапазоном модулирующих частот и малым модулирующим напряжением.

I. Система модулирующих электродов. На рис. 1 показана система 
электродов для электродинамического управления электронным пото­
ком. Возможны различные варианты питания электродов постоянным 
п управляющим напряжениями. Во всех случаях электроды / и 3 сое­

динены по постоянному току. Потенциал одного из электродов модули- 
рус гея относительно двух других. Так, например, па рис. I, а модули- 
руется потенциал фотокаюда I относи гелыкэ ускоряющего электрода ֊ 
и отсекающей сетки .7. На рис. I, б модулируется потенциал отсекаю­
щей сетки, а на рнс. 1# потенциал ускоряющего электрода. Резне юр 
/? н конденсатор С являются развязывающими элементами; Для срав­
нения вариантов определим их частотно модуляционные характеристи­
ки, выражающие зависимость глубины модуляции фототока от Часто­
ты модулирующего сыпала, при постоянстве глубины модуляции.

2, Частотно-модуляционные характеристики. Для варианта по 
рис 1,а определим энергию электрона, вышедшего из фотокатода / с 
нулевой начально!։ скоростью, па поверхности ускоряющей сетки. Пусть 
в момент времени / /0 электрон выходит из фотокатода / и движется 
к электроду 2 Величина энергии, приобретенной электроном от посто­
янного и переменного полей при прохождении отрезка </.с, будет

/■* / У р I 7
<1 ֊■*■ Г/л- I <*х • (1)

|де /-расстояние между электродами / и 2; С/о—постоянное напря-
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жение; £/« -амплитуда управляю :пт«* напряжения; / момент вре­
мени, когда электрон находится ня расстоянии л՜ от фотокатода: 

г -заряд электрона.
При условии что обычно выполняется ни практике. имеем

Рис. 1. Система модулирующих -лсктродоп. I фстохатод; -— 
ускоряющий электрод; Л—отсекающая сетка.

Интегрируя (Р в интервале |0. /| с учетом (2) и (3). получим 
тряжеине для энергии электрона на поверхности электрода 2:

н cos"y )cos (4)

где Al jj-siriy; 9=wk угол пролета между электродами / и 2;

•—время пролета между электродами / и 2
Мужду электродами 2 и i поле тормозящее. Электроны могут 

Преодолеть его тормозящее дсЛствнс и пройти через сетку .? при ус­
ловии IP, eUlt, т. е. если

IV', ct'nM sin l ?L~'(Af cos* ) cos ^o/,. ;,)>”• (*r>)

После нрепбразовашН» выражение (5) примет вид:

U”j W%cos( ••<-•?). (6)

W'i.-eU.jAw’ ^-/՝։ cosv)։- <7>
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Если же 1Г։<0. т<> электроны, не долетая до сетки •?. нозвра- 
шлются обратно. В реальных условиях. из-за объемного заряда, на­
чальных скоростей электронов и и других факторов, для улранленпя 
необходимо имен, напряжение 1а |11. Поэтому можно полагать, что. 
если П'больше величины порядка I эл. го произойдет эффективная 
модуляция фототока.

.Зависимость и',м(н). построенная по выражению (7). представ- 
лена на рис. 2 (кривая 2) Таи же по казанл га же характеристик!,

Рис. 2. Чагтотномодуляииопнье характеристики модулятора 
для разных вариантов при «аяншшпых расстояниях между 
электродами. /—для варианта по рис. I. и; 2—для варианта но 
рис. 1.о и 6; 3— жслеримеитальиая характеристика ։.тлн кри­

вой 2>.

полученная экспериментально (кривая -?). 1ГЯ уменьшается с повы­
шением чистоты, но, в отличие от функции .И(в). не имеет нулевых 
значений, что имеет место во многих с. в. ч. приборах. Из рис. 2 

(кривая 2) видно, что при Н—3.5 рад Н7Л уменьшается в г 2 раза 
(уровень 0.7), ?>гом\ соответствует граничная частота /».? 0,56/". вы­
ше которой эффективность модуляции фототока падает. Таким обра­
зом. в данном варианте полоса модулирующих частот будет 04-Д?. 1

Аналогичным путем для варианта ио рис. I. б находим:

н.. н у
;п СОЗ — I СО8 лгс(и

н.-П

где н—угол пролета между электродами 2 и 3.
Сравнивая выражения (6) и (8) замечаем, 

углах пролета они имеют одинаковые амплитуды

чго при одинаковых 
и отличаются только
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фазой. Следовательно, в энергетическом отношении варианты но 
рис. 1,н и рис. 1,н идентичны. Выбор того или иного варианта зависит 
от конструктивных соображении.

Для варианта по рис. 3,п при ранном расстоянии между электро­
дами 1.2 и 2.3 аналогично находим:

«',„=^(.41, I).
(9)

График функции построенный по формуле (9), показан
пп рис. 2 (кривая /). В этом случае функция не начинается с нуля 
(с низких частот), что является недостатком.

3. Конструкция с.в.ч. ф.э.у. На рис. 3 показана конструкция с.в.ч. 
Ф ■ с модуляцией потенциала фотокатода 3 внешним кольцевым 
электродом / [2, 3]. Электроды 5.6 и 8 соединены конденсаторами, об- 
рзхованнымп диэлектриками 7.9 и электродами 5,6,8 (рис. !.<;). Для 

выбора рабочей точки на электрод # можно подать небольшое постоян­
ное напряжение относительно катода. Электростатическое иоле между 
электродами 8 и 10, как и в обычных входных камерах ф.э.у.. обеспе­
чивает попадание фотоэлектронов на нужный участок первого динода

Рис.. 3 Фэу. сл.ч с модуляцией жигани 
М.1 фотоклтодл. /—внешний кол’-неной

Л1НШЧ дяч mv.u'iii iv.inpyio
Ujcrn напряжении H.I пнепшнп <лектрол.

З-пелулр-ирачлый фогокатод; 4 -мсгал.т 
чгсмли трубка; 5—катодный цилиндр (мян- 

,*м|. £— ускоряющий электрод; 7. 9 1”-
злекгрики: Л—цнлнндрнчс'.кпн электрод с 
о:сех;н.)!1։сй- сеткой; /0—диафрагма; //— 
умпожн^льнвя система; Г' — модулирован­

Рис I Ф.э.у с.в.ч с модуляцией потенциа­
ла отсекающей сетки. I полупрозрачный 
фотокатод; 2—манжет; ■' металлическая 
трубка; •#—система ускоряющих электродов 
с сеткой: • —диэлектрик: <> цилиндр г от­
секающей сеткой- 7 умножмтслымя снеге 
ма; # -линия для подачи напряжении на 
отсекающую сетку; /•’ модулированный 

спет.

ный слет.
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у .множ я тельной системы //. Устройство отличается простотой конст­

рукции и для его осуществления достаточно в серийных ф.э.у., имею­
щих ускоряющий электрод типа о (например, ФЭУ-64 и др.Ц -ДОбанить 

электрод 6'. При расстоянии между катодом и ускоряющим электродом՝' 

2 г.V (ФЭУ—64), напряжений Ц,-=-400й и имеем /о.? -170 .1/.’/(,
а если увеличить до 10 в. то /о,- повысится до 1<ХМ)Мгц. Нахож­

дение с. в. и. узлов вне вакуумного баллона также является преиму­
ществом данной конструкции.

На рис. 4 показан?! схема с.в.ч. ф.э.у, с модуляцией нотеииналл 
отсекающей сетки. Цилиндрический электрод с отсекающей сеткой б 
находится внутри системы ускоряющих 'лсктродов -7. состоящей из меЗ 

таллического цилиндра и двух диафрагм (одна с сеткой). Роль кон­
денсатора С (рис. 1,6) выполняет емкость, состоящая из электродов 
3,4 и стекла баллона ф.э.у. Здесь также электрос1атичеекое поле н об?., 
лйсти между электродами 6' и •/ обеспечивает попадание фотоэлектропоп, 
па нужный участок первого динода у множительной системы 7.

При расстоянии между сетками 2 .։/.»/, (/0—200 в, 1/т՜^ 1 в имеем 
/..֊-1ООИ Мгц. Широкая полоса пропускания модулирующих частот, 

малое модулирующее напряжение и простая конструкция являются 
очевидными преимуществами этого устройства.
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